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ЗАВИСИМОСТЬ ЗОНЫ РАЗРУШЕНИЯ МАССИВА ВОКРУГ ГОРНОЙ 

ВЫРАБОТКИ ОТ ПРЕДЕЛА ПРОЧНОСТИ ПОРОДЫ 

Целью публикации является решение задачи зональной дезинтеграции горных пород 

вокруг глубоких подземных выработок. Приводится обзор новых работ зарубежных уче-

ных в данной области. Отражены их основные результаты, описаны используемые методы 

и подходы. Применяемый метод исследований в публикации основывается на рассмотре-

нии распределения поля напряжений вокруг выработки круглого сечения в условиях не-

сжимаемости и гидростатичности нагружения на бесконечности. Проведена статистиче-

ская оценка значимости ранее полученной аналитической зависимости линейного вида 

расположения середины первой зоны разрушения, измеряемой в относительных к радиусу 

выработок единицах, от предела прочности породы на одноосное сжатие. Построена аль-

тернативная статистически обоснованная модель нелинейного вида, описывающая зави-

симость рассматриваемых параметров. Проведен сравнительный анализ с ранее получен-

ными результатами и экспериментальными данными. 

На основе проведенных исследований делается вывод о том, что при прогнозирова-

нии и аналитическом определении положения середины первой зоны разрушения в случа-

ях, когда диапазон предела прочности породы на одноосное сжатие находится в интервале 

от 8 до 150 МПа, целесообразнее использовать нелинейную модель. В общем случае по-

явление новых натурных данных из разработанных месторождений позволит более точно 

разрешить вопрос статистической значимости обеих моделей. Однако на данном этапе, в 

условиях предельно ограниченной выборки, можно с большой долей вероятности гово-

рить о наличии нелинейной связи. 
Ключевые слова: сильно сжатый массив, зональное разрушение массива, параметры неевк-

лидовой математической модели. 

 

Введение 
Исследованию геомеханических яв-

лений и процессов в массивах горных по-

род, проявляющихся при добыче полез-

ных, ископаемых посвящено большое ко-

личество научных трудов [1−7]. Во мно-

гих из них рассматриваются вопросы оп-

тимизации процесса добычи полезных 

ископаемых. Среди них особое место за-

нимает задача зональной дезинтеграции 

горных пород вокруг глубоких подзем-

ных выработок [813]. К примеру разра-

ботан механизм зональной дезинтеграции 

при ударном разрушении вмещающего 

массива горных пород вокруг глубокой 

камеры [14]. Получено общее решение 

уравнения движения фронта волны с по-

мощью преобразования Лапласа. Прове-

ден анализ определяющего уравнения 

удара и критерия зонального разрушения 

вмещающего массива горной породы на 

основе скорости частиц, дифференциаль-

ного давления на фронте волны и сохра-

нения количества движения.  

В работе [15] построена модель ме-

ханизма зональной  дезинтеграции изо-

тропных массивов горных пород вокруг 

глубокого сферического туннеля в усло-

виях динамической разгрузки и всесто-

роннего сжатия. Показано влияние раз-

личных параметров модели изотропных 

глубоких горных массивов на явление 

зональной дезинтеграции вмещающего 

массива горных пород вокруг глубоких 

сферических туннелей и распределение 

поля общих упругих напряжений.  

В работе [16] исследован механизм 

зональной дезинтеграции вмещающего 

массива горных пород вокруг глубоких 

туннелей, проведен анализ данных, полу-

ченных в ходе лабораторных исследова-

ний на гипсовых моделях при статико-

динамическом комбинированном нагру-

жении образца. Установлена зависимость 

характера разрушения нагруженного об-

разца при периодической динамической 

нагрузке от различных статически на-

пряженных состояний. Зафиксировано, 
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что увеличение диаметра туннеля спо-

собствует появлению слоистого наруше-

ния вмещающего массива горных пород 

вокруг глубокого туннеля при фиксиро-

ванном статико-динамическом нагруже-

нии. Несмотря на это вопрос разработки 

моделей, адекватно описывающих про-

цесс зональной дезинтеграции массива 

горных пород и исследования ее меха-

низма, остается открытым.  

В настоящей работе проведено 

уточнение аналитической зависимости 

расположения середины первой зоны 

разрушения, измеряемой в относитель-

ных к радиусу выработок единицах, от 

предела прочности породы на одноосное 

сжатие. Построена альтернативная нели-

нейная модель, для которой проведен 

сравнительный анализ с ранее получен-

ными результатами и эксперименталь-

ными данными. Показаны её значимость 

и сходимость с натурными данными. 

Модель зональной дезинтеграции 

горных пород вокруг подземной выра-

ботки 

Обратимся к задаче о распределе-

нии поля напряжений вокруг выработки 

круглого сечения, которая рассматрива-

ется как плоская и стационарная, в усло-

виях несжимаемости и гидростатичности 

нагружения на бесконечности: 
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где rr  − нормальное радиальное напря-

жение;  − нормальное тангенциаль-

ное напряжение, ∆ − оператор Лапласа,  

− параметр периодичности модели [17]. 

Решение для расстояния от центра 

выработки до точки массива определено 

в виде равенства 

 

0 0 0( ) ( ) ( ) ( ),     R r aJ r bN r cK r  

где 000 ,, KNJ  – функции Бесселя, 

Неймана и Макдональда нулевого поряд-

ка.  

Вопрос качественного и точного 

определения параметров построенной 

модели имеет численное решение в об-

щем виде [18] и аналитическое для неко-

торых месторождений [19]. Однако по 

мере увеличения данных о новых место-

рождениях полученные аналитические 

оценки требуют уточнения. 

Оценка статистической значимо-

сти уравнений регрессий 

В работе [19] по натурным данным 

различных месторождений (табл. 1) по-

лучена линейная зависимость вида 

0,008 0,757,  r   (1) 

где r  – положение середины первой зо-

ны разрушения, измеряемой в относи-

тельных к радиусу выработок единицах; 

σ – предел прочности породы на одноос-

ное сжатие. 
Таблица 1 

 Положение первой зоны разрушения  

по данным экспериментов 

σ, МПа 
Экспериментальное 

значение r 

Теоретическое 

значение 
r  

8,000 0,80 0,821 

25,00 1,00 0,957 

50,00 1,13 1,157 

100,0 1,50 1,557 

150,0 2,00 1,957 

 

Несмотря на высокую корреляци-

онную связь полученного уравнения (1), 

более детальный статистический анализ 

показал, что зависимость положения се-

редины первой зоны разрушения от пре-

дела прочности породы возможно пред-

ставить в нелинейном виде:  

0,8133exp(0,0061 ).  r  (2) 

А именно коэффициент детермина-

ции 
2R  линейного уравнения регрессии 

составляет 99,12 %, нелинейного уравне-

ния – 99,18 %: 
2

2 ост

2
1 , 

r

S
R

S
   (3) 
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где 2
rS  – общая дисперсия признака r ; 

2
остS  – остаточная дисперсия соответст-

вующего уравнения регрессии [20]. 

Статистическая значимость пара-

метров уравнений регрессии и коэффи-

циентов детерминации подтверждается t-

критерием Стьюдента (табл. 2) при 5 %-

ном уровне значимости и выполнении 

необходимого условия: 

расч табt t ,  

где  
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табt  – табличное значение при заданном 

уровне значимости. Здесь n – число дан-

ных;   – среднее арифметическое пре-

дела прочности породы; a, b – параметры 

линейного и линеаризованного уравнения 

соответственно [20]. 

 

Таблица 2 

 Статистическая значимость параметров уравнений регрессии 

Вид уравнения расч( )t a  расч( )t b  расч( )t R  табt  

  r a b  18,38 20,02 18,43 

3,182 

exp( )  r b a  13,73 5,51 19,06 

 

 

 

Статистическая значимость в целом 

полученных уравнений регрессии под-

тверждена F-критерием Фишера (табл. 3), 

при 1 %-ном уровне значимости и вы-

полнении необходимого условия: 

расч табF F , 

где 2 2
расч ( 2) / (1 )  F R n R ; табF  – таб-

личное значение при заданном уровне 

значимости [20]. 
Таблица 3  

 Статистическая значимость  

уравнений регрессии 

Вид уравнения расчF  табF  

  r a b  337,84 

34,12 

exp( )  r b a  381,05 

 

 

Необходимо отметить, что расчF  

линейной регрессии меньше расчF  нели-

нейной, следовательно, в парном сравне-

нии по F-критерию Фишера последнее 

более значимо.  

Помимо этого по, известным значе-

ниям   построены доверительные зоны 

линии регрессии и доверительные интер-

валы для обеих линий регрессии (рис. 1). 

Парный сравнительный анализ показал, 

что как в случае с доверительной зоной 

линии регрессии, так и в случае довери-

тельных интервалов, их протяженность в 

нелинейной модели меньше на 1,035 %. 
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Рис. 1. Модель линейной зависимости (а); модель нелинейной зависимости (б) 

 

Определение относительной ошиб-

ки прогноза как отношение стандартной 

ошибки уравнения регрессии к среднему 

значению её зависимой переменной под-

тверждает преимущество нелинейной 

модели [20]. В нелинейном случае ошиб-

ка составила 3,85 % по сравнению с 

3,99 % в линейной зависимости.  

 

Заключение 

Таким образом, в прогнозировании 

и аналитическом определении положения 

середины первой зоны разрушения в слу-

чаях, когда диапазон предела прочности 

породы на одноосное сжатие находится в  

интервале от 8 до 150 МПа, целесообраз-

нее использовать нелинейную модель. 

В общем случае появление новых 

натурных данных из разработанных ме-

сторождений позволит более точно раз-

решить вопрос статистической значимо-

сти обеих моделей. Однако на данном 

этапе, в условиях предельно ограничен-

ной выборки, можно с большой долей 

вероятности говорить о наличии нели-

нейной связи. 
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